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O caco de porcelana chacotada constitui um resíduo nobre e de 
fácil manipulação, permitindo um abaixamento importante dos 
custos de produção, quer pela substituição de matérias-primas, 
quer pela redução dos custos de gestão dos resíduos. 
O presente trabalho teve como objectivo o estudo dos efeitos 
da incorporação de caco chacotado de porcelana em pastas de
porcelana numa antevisão do seu uso industrial  
nomeadamente, no processo de enchimento sob pressão. 
Procurou-se avaliar eventuais benefícios derivados da 
incorporação do caco chacotado na cinética do processo de 
enchimento tradicional por barbotina como forma de avaliar a 
viabilidade da sua incorporação. 
 
Para o efeito prepararam-se três formulações (sem caco, com 
5% caco e 10% caco), as quais foram caracterizadas 
fisicamente através de várias técnicas, incluindo distribuição 
granulométrica das partículas, análises térmicas (ATD, ATG e 
Dilatometria). As formulações foram dispersas em meio aquoso 
e as barbotinas caracterizadas através de medidas de 
viscosidade, tixotropia e de velocidade de formação de parede. 
As suspensões foram ainda usadas para preparar corpos de 
prova por enchimento por barbotina em moldes de gesso. Os 
corpos de prova secos foram cozidos em forno rápido industrial 
(1400ºC – 6 horas – 9ºC/min ) e depois caracterizados  através 
de medidas de percentagem de retracção, resistência mecânica 
à flexão, índice piroplástico, percentagem de absorção de água 
e análise microestrutural por microscopia electrónica de 
varrimento (MEV). 
 
Os resultados obtidos apontam para a viabilidade da reciclagem 
de caco chacotado em pastas de enchimento, minimizando o 
impacto da sua alienação, quer em termos ambientais quer em 
termos económicos, poupando-se em matérias-primas, custos 














Porcelain first firing rejects are a noble waste, easy to 
manipulate allowing an important decrease in production costs, 
either by raw material substitution or by waste management 
cost reduction. The present work aimed at studying the 
incorporation effects of porcelain first firing rejects as a way of 
foreseen it´s utilization to produce porcelain bodies for industrial 
use, namely in the high pressure slip casting. It was tried to 
evaluate possible benefits of first firing porcelain incorporation in 
slip casting kinetics as a way of evaluate its viability. 
For that propose 3 formulations were prepared (without first 
firing waste, with 5% and 10%) and characterized with the 
techniques, particles size distribution and thermal analysis. Slips 
were made and characterized by measuring viscosity, tixotropy
and wall speed formation. Slips were also used to make testing 
cylindrical rods samples by gibs moulds slip casting. After 
drying, the testing rods were fired in a fast firing kiln (1400ºC – 6 
hours – 9ºC/min) and characterized by contraction 
measurements, flexural bending strength, pyroplastic 
deformation, water absorption, and by microstructural 
observation by Scanning Electron Microscopy (SEM). 
The results point out for the viability of recycling first firing 
porcelain rejects in slip casting body, minimizing waste 
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1 - INTRODUÇÃO 
 
Genericamente e em termos mundiais os custos industriais são uma prioridade 
que dita a sobrevivência. Por isso, a preocupação em reduzir custos é a via 
escolhida para este trabalho; aproveitar as quebras do chacote para produção 
de pasta.   
A indústria de porcelana utilitária gera, perdas importantes de produtos em 
fase de fabrico ao longo de todo o processo. O custo destas perdas inclui não 
só o preço das matérias-primas, mas também o valor que vai sendo 
incorporado ao longo das diferentes fases do processo. A componente do custo 
relacionada com as matérias-primas pode ser recuperada, uma vez que do 
ponto de vista químico não há alteração no chacote, pelo menos antes da 
aplicação do vidrado. Convém realçar que as perdas totais de produção podem 
esporadicamente atingir percentagens da ordem dos 50% da produção em 
bruto. 
Por isso, a reciclagem dos resíduos gerados ao longo do processo de fabrico 
torna-se cada vez mais atractiva. Com efeito, tem-se assistido ultimamente à 
publicação de um número crescente de estudos visando a substituição das 
matérias-primas originais (areia, feldspato, caulinos) por “desperdícios” 
inorgânicos gerados pela própria unidade fabril, ou a sua incorporação em 
pastas cerâmicas menos “nobres”, isto é, com menores exigências de 
qualidade ou de desempenho, de acordo com critérios comerciais ou 
tecnológicos. Esta abordagem vem adquirindo uma importância crescente 
devido ao aumento dos preços e escassez de matérias-primas de qualidade, 
uma vez que a porcelana requer o uso de matérias-primas com baixos teores 




de ferro e titânio, assim como de outros contaminantes que apresentem cor 
com a cozedura. 
Não menos importante que o preço e a escassez das matérias-primas, tem-se 
a gestão dos resíduos, obrigatória por lei. 
Este trabalho cinge-se à reciclagem dos resíduos gerados na fase da 
chacotagem, os quais representam perdas típicas da ordem dos 3,5 a 5,0%, 




Figura 1 – Exemplo de caco chacotado 
 
 
Apesar do valor não ser muito expressivo, trata-se dum rejeitado de alto valor 
acrescentado, de fácil reutilização (pela baixa dureza e fácil manuseio) e com 
baixo teor de contaminantes (requisito de extrema importância). 
 




Este trabalho visa reaproveitar as perdas de produção que ocorrem na etapa 
da chacotagem de louças de porcelana dura, diminuir o consumo de matérias-
primas, e resolver uma parte do problema relacionado com a gestão de 
resíduos, diminuindo assim os custos de produção e aumentando a 
competitividade num mercado aberto a todo o tipo de parceiros comerciais. 
 
 
1.1 – Pastas de Porcelana  
 
Uma pasta típica de porcelana dura consiste de uma mistura de caulinos, 
feldspato e quartzo (porcelana tri-axial) que coze branco em atmosfera 
redutora numa gama de temperaturas de cozedura entre 1350º e 1400ºC, 
sem contaminações que apresentem cor, porosidade inferior a 0,2%, 
translucidez para um corpo com 2 mm de espessura (norma BS 5416:1990 da 
BSI). Muitas outras características físicas exigidas à porcelana dependem do 
consumidor final que estipula limites de aceitação, como por exemplo 
resistência de impacto ao bordo, choque térmico e metal-marking. Para além 
disso, a pasta deve possuir boas características de trabalhabilidade e 
adaptação ao processo de fabrico escolhido. A estrutura da pasta cozida é, em 
geral, heterogénea com fases cristalinas (maioritariamente quartzo e mulite) e 
poros dispersos numa matriz vítrea. 
 
Na produção de porcelana dura, a caulinite é o argilomineral mais comum. São 
também utilizadas, em pequena percentagem, argilas plásticas cauliníticas que 
conferem plasticidade e resistência mecânica em verde. Os minerais das 
argilas (por exemplo: caulinite, ilite, smectite) têm forma lamelar com 
diâmetro esférico equivalente a cerca de 2 µm. Comparativamente aos 
caulinos, as argilas possuem teores mais elevados de óxido de ferro e de 
alcalinos e menor teor de água de constituição As argilas plásticas 
caracterizam-se pela grande quantidade de matéria orgânica e consequente 
coloração escura. Esta coloração desaparece com a queima das matérias 




orgânicas aquando do tratamento térmico do corpo cerâmico. Uma maneira de 
minimizar as características “contaminantes” das argilas é antes de a adicionar 
à pasta (normalmente colocada na moagem para evitar a segregação sofrida 
pela sílica e pelo feldspato devido ao seu elevado peso específico e tamanho 
de grão) dilui-la e peneirá-la a o mais finamente possível sem se perder mais 
do que 0,1% de resíduo (normalmente uma tela com abertura de 75 µm é o 
indicado). As argilas são geralmente mais plásticas do que os caulinos devido 
a terem granulometrias menores e pela frequente presença de matéria 
orgânica. 
 
Historicamente a indústria da porcelana dura tem dado preferência aos 
feldspatos potássicos (KAlSi3O8) como fundentes, visto estes formar um 
eutético com a sílica a 990ºC contra os 1050ºC no caso do feldspato sódico e 
formarem fases líquidas de maior viscosidade, diminuindo a susceptibilidade 
de deformação a quente das peças. 
 
O quartzo é geralmente o componente com o tamanho de partículas maior 
dum corpo de porcelana. O maior tamanho de partícula melhora a resistência 
à fractura durante a secagem e forma um “esqueleto” durante a sinterização 
diminuindo a deformação piroplástica. O quartzo é essencial para o 
desenvolvimento microestrutural da porcelana pela sua dissolução no vidro 
feldspático. É previsível que as partículas mais pequenas de quartzo se 
dissolvam durante a sinterização e que o ataque da fase líquida às partículas 
maiores seja pequeno, especialmente em ciclos de cozedura curtos (Bragança 
et al, 2006), sendo a velocidade de dissolução do quartzo dependente do seu 
tamanho; varia com 1/d sendo “d” o diâmetro da partícula. Assim, é de 
esperar que as partículas mais pequenas tenham uma velocidade de 
dissolução maior e nas cozeduras rápidas desapareçam antes que as partículas 
grandes reduzam significativamente o seu tamanho. O quartzo não dissolvido 
é responsável pela deterioração das propriedades mecânicas uma vez que há 
uma redução no volume das partículas de quartzo durante o arrefecimento na 




zona de inversão do quartzo β-α, a qual pode provocar deformação suficiente 
para causar a fractura da matriz vítrea em torno dos grãos e a fractura do 
próprio grão. A gravidade da fractura está intimamente relacionada com o 
tamanho do grão e velocidade de arrefecimento (quanto maiores mais graves 
são as fracturas). Para se obter uma vitrificação suficientemente compacta na 
porcelana, é necessário que os grãos de quartzo tenham dimensões inferiores 
a 45 µm. As propriedades mecânicas, resistência à flexão, choque térmico 
assim como a translucidez, melhoram consideravelmente com a finura do 
grão, no entanto sabe-se que os valores máximos das propriedades mecânicas 
são frequentemente atingidos com tamanhos de grão de quartzo de 15 a 30 
µm. Diversos estudos constataram que a fase vítrea deve ser rica em sílica 
sem ser demasiado viscosa de modo a facilitar a cristalização da mulite no 
arrefecimento; quanto mais ácida é a fase vítrea maior é a sua capacidade de 
dissolução da mulite. 
As pastas de porcelana comerciais, ou preparadas nas instalações fabris para 
serem usadas nos vários processos de fabrico podem apresentar-se nas 
formas: 
 
1. Extrudida ou Pasta Plástica – Esta pasta foi previamente submetida 
ao processo de filtro-prensagem onde lhe foi extraída água em 
excesso até uma humidade que pode variar de 22% a 24%, passada 
num amassador com vácuo e conformada na forma de cilindros para 
a ser utilizada em máquinas de contra moldagem; 
 
2. Atomizada – Sob a forma de pó com uma humidade de 2 – 3%, 
destina-se ao processo de prensagem a seco, normalmente em 
prensas isostáticas; 
 
3. Forma líquida ou barbotina – Com uma concentração de sólidos 
dependente da utilização pretendida, mas normalmente da ordem 
dos 67%, a ser utilizada em olaria tradicional ou enchimento de alta 
pressão. 





No tratamento térmico o sistema de porcelana tri-axial forma uma mistura de 
fases cristalinas embebidas numa fase vítrea cujos teores dependem da 
química das matérias-primas e do processo de conformação (grau de 
compactação) (Swapan-kausik, 2003). Assume-se que a sinterização de 
cerâmicos típicos, decorre com rearranjo de partículas no sentido dum melhor 
empacotamento, com um aumento linear da densidade com o tempo e uma 
magnitude de retracção dependente do conteúdo de líquido e sua viscosidade. 
A aproximação entre as partículas é governada pela taxa de dissolução do 
material no líquido, nos contactos entre as partículas, pela sua acção capilar, e 
pela difusão das espécies através da fase líquida (menos provável devido à 
alta viscosidade e baixos coeficientes de difusão dos líquidos siliciosos) 
(Fulrath e Pask, 1976; Falk, 1998).  
 
Apesar de ser bem conhecido o modelo da evolução microestrutural individual 
de cada um dos componentes da porcelana tri-axial durante o aquecimento, e 
da porcelana comercial ter sido alvo de vários estudos, as interacções entre os 
componentes durante a cozedura ainda não foram completamente 
estabelecidas (Tarvornpanich et al, 2008). A análise térmica diferencial 
frequentemente indica a formação de uma nova fase de alta temperatura 
antes que esta seja revelada por difracção de raios X. As falhas na avaliação 
deste desenvolvimento sequencial de novas fases têm sido a maior causa das 
confusões e diferenças de opinião na literatura sobre desenvolvimento de 
fases de alta temperatura dos argilominerais (Bernardin, 2006). 
 
A Tabela 1 resume a sequência dos fenómenos físico-químicos mais 
importantes que poderão ocorrer durante a cozedura de uma porcelana típica. 
 
 





Tabela 1- Resumo dos fenómenos físico-químicos que ocorrem durante a cozedura 







Libertação da água de conformação (água livre) 
acompanhada de retracção 
100 - 200 
 
Perda de água adsorvida e zeolítica 
200 - 400 
Oxidação e eliminação de matéria orgânica com libertação 
de gases carbónicos 
400-600 
Perda de água de constituição da caulinite e formação de 
metacaulinite (Al2O3.2SiO2) com reacção endotermica 
Ξ 573 
Inversão do quartzo α a β (forma mais estável a altas 
temperaturas) acompanhada com aumento de volume) 
700 - 950 
Decomposição de carbonatos e sulfuretos com libertação 












A metacaulinite transforma-se numa estrutura em forma 
de espinela (SiAl2O5) e sílica livre amorfa 
Ξ 1100 
Início da dissolução do quartzo, que se acentua com o 
aumento da temperatura (até 1400ºC) 
1100 - 1150 
A espinela da metacaulinite transforma-se em mulite 
primária e sílica 
 
1200 










Dissolução dos grãos de quartzo 
 
Em estudos sobre o desenvolvimento da fase vítrea em porcelana, William M. 
Carty (2002) concluiu que a sua composição é sempre idêntica em cada gama 
de temperaturas uma vez atingidas as condições de equilíbrio, e que a razão 
entre os alcalinos (R2O) e a alumina (Al2O3) é basicamente constante na gama 
de temperatura de 1150º a 1400ºC. William propõe assim que a fase vítrea da 
porcelana tri-axial se encontra na zona da formação de fase vítrea do 
diagrama de fases do sistema R2O – Al2O3 – SiO2 (na região da leucite–
cristobalite–mullite). A formação de leucite (KAlSi2O6), que, à luz do diagrama 
de equilíbrio K2O-Al2O3-SiO2, deveria estar presente, quase nunca é detectada 
(Fonseca, 2000). 




A caulinite (Al2O3.2SiO2.2H2O), a matéria-prima em maior percentagem na 
composição de uma porcelana triaxial, caulino-quartzo-feldspato, sofre 
desidroxilação (ruptura dos grupos estruturais OH) com um pico centrado por 
volta dos 550ºC, através de uma reacção endotérmica transformando-se em 
metacaulinite (Al2O3.2SiO2). Neste processo ocorre uma reorganização da 
coordenação octaédrica do alumínio na caulinite para uma coordenação 
tetraédrica na metacaulinite (Bernardin, 2006). Por volta dos 950-1000ºC a 
metacaulinite decompõe-se numa fase de não equilíbrio tipo espinela, com a 
libertação de sílica amorfa (Swapan-Kausik, 2003). A espinela transforma-se 
em mulite primária e sílica a temperaturas superiores a 1100ºC. Devido a esta 
série de reacções a mulite primária é vulgarmente observada na 
microestrutura da porcelana como agregados de pequenos cristais (‹ 0,5 µm) 
nos grãos de caulino remanescentes (Schuller, 1964). Aglomerados de 
pequenas partículas de caulino formam predominantemente mulite primária, 
enquanto que naquelas regiões onde as partículas de fundente foram bem 
misturadas com o caulino ou onde o fundente penetrou nos aglomerados de 
caulino, forma-se mulite secundária (Lee e Iqbal, 2001). Nesta gama de 
temperaturas o próprio feldspato reage com a sílica formando um eutético. A 
temperatura exacta do eutético depende do tipo de feldspato; para o feldspato 
potássico, o eutético forma-se a 990ºC; para o feldspato sódico, o eutético 
forma-se a 1050ºC, de acordo com os diagramas K2O-SiO2-Al2O3 e Na2O-SiO2-
Al2O3, respectivamente (Bernardin, 2006). Assim, a formação de fase líquida 
com o feldspato potássico inicia-se a cerca de 990ºC tendo a sua fusão 
completa a cerca de 1150ºC. Acima dos 1000ºC inicia-se a densificação pelo 
processo de fluxo viscoso de sinterização seguido pela transformação das 
fases de espinela em mulite (Al2O3.2SiO2) (Swapan-Kausik, 2003). Aparece a 
mulite secundária pela reacção nos grãos de caulino remanescentes com os 
grãos remanescentes do feldspato a cerca de 1200ºC, com cristais em forma 
de longas agulhas (› 1 µm) (Schuller, 1964 ). Lundin observou que os cristais 
de mulite crescem desde a superfície exterior dos grãos remanescentes do 
caulino até aos grãos remanescentes do feldspato, sugerindo que a mulite 
primária pode funcionar como semente para a nucleação da mulite secundária 
(Lundin, 1964). Acima de 1250ºC forma-se uma zona em torno dos grãos de 




quartzo rica em sílica amorfa resultante da sua dissolução. Os grãos de 
quartzo maiores começam a dissolver-se a 1350ºC e as partículas mais finas 
(‹ 20 µm) dissolvem-se quase por completo a 1400ºC resultando numa 
porcelana com uma microestrutura constituida de fase vítrea, mulite e pouco 
quartzo (Stathis et al., 2004). 
A cinética do processo de sinterização de um corpo de porcelana é controlada 
pela viscosidade e tenção superficial da fase vítrea. Devido à tecnologia de 
cozedura rápida na fabricação de porcelana utilitária é necessário aumentar-se 
a velocidade do processo de sinterização para que se possa obter um corpo 
completamente vitrificado num ciclo muito curto (Swapan-Kausik, 2003). 
Durante o arrefecimento do corpo cerâmico a deformação piroplástica como 
consequência da relaxação da fase vítrea, evita que haja tensões residuais até 
se atingir a temperatura de transição vítrea. Abaixo desta temperatura 
desenvolvem-se tensões na estrutura devido às diferenças de expansão 
térmica da fase vítrea e das fases cristalinas inclusas. Os poros espalhados 
pela microestrutura servem como dissipadores de tensões. 
As propriedades mecânicas dos cerâmicos são fortemente controladas pela sua 
microestrutura. No caso da porcelana tri-axial, a resistência do produto final 
resulta duma interacção complexa duma série de parâmetros do processo 
como as características e composição das matérias-primas, das condições de 
mistura e conformação e dos parâmetros de sinterização; ou seja, da 
atmosfera do forno, velocidade de aquecimento/arrefecimento, temperatura 
de patamares e duração do ciclo de aquecimento. Isto porque estes factores 
determinam em larga escala a evolução da microestrutura e da formação e 
desenvolvimento das fases durante a sinterização. As variáveis envolvidas 
dificilmente podem ser controladas de uma maneira adequada, o que torna 
difícil prever as propriedades finais da porcelana com um grau razoável de 
fiabilidade (Bragança et al, 2006). 
A temperatura indicada pelos equipamentos de medida do forno não nos dá o 
conhecimento do verdadeiro calor envolvido na sinterização. Para tentar 
minorar esta barreira ao conhecimento do calor envolvido na cozedura, 




surgiram registadores de calor de queima como os anéis de medição 
(cerâmicos) que integram os efeitos da temperatura e do tempo de cozedura. 
 
 
1.2- Pastas de Porcelana Para Enchimento de Alta Pressão 
 
No sector da loiça sanitária, utilitária e decorativa da indústria cerâmica, um 
dos processos de conformação progressivamente mais utilizado é o de 
enchimento sob pressão. Neste processo utilizam-se moldes poliméricos que 
são mantidos fechados na máquina de enchimento sob pressão, mediante uma 
determinada pressão de fecho. A barbotina é injectada para dentro do molde 
sob a acção de uma pressão inicial responsável pelo pré-enchimento do 
molde. Esta barbotina é então submetida a uma pressão de acordo com uma 
curva de enchimento pré determinada, dependendo das peças em produção, 
podendo atingir um máximo de 30 bar. Os tempos de enchimento variam 
conforme as peças em conformação, variando entre os 20 a 200 segundos. 
 
 
Figura 2 - Exemplo de máquina de alta pressão 
A desumidificação tem então lugar através do molde poroso. Uma vez 
terminada a conformação, a pressão exercida sobre a barbotina é retirada, 




procedendo-se à abertura do molde. A peça consolidada mantém-se aderente 
a uma das metades do molde formando uma reprodução exacta da superfície 
de moldagem. A peça é retirada do molde sob a acção de ar comprimido 
injectado numa rede de canais, fazendo com que a água absorvida pelo molde 
e proveniente da barbotina retroceda e ajude na desmoldagem. 
 
Figura 3 – Exemplo de peças acabadas de conformar e prestes a serem retiradas dos 
moldes 
 
No projecto RAVUMOL foi apresentada a seguinte tabela de diâmetro médio 
dos poros de moldes de resina: 
 
Tabela 2 – Tabela de diâmetro médio dos poros de molde de resina 
 Diâmetro médio do poro [µm] 
Molde novo 33,55 
Molde velho 33,12 
 
 
As barbotinas utilizadas no enchimento de alta pressão devem ter 
granulometrias suficientemente finas, para conferirem as necessárias 
propriedades mecânicas às peças conformadas, a partir de pastas que 
possuem baixa plasticidade. Por outro lado, as partículas não devem ser tão 
finas ao ponto de formarem uma parede compacta junto à superfície do molde 




de forma a impedirem o rápido escoamento da água da pasta para os moldes 
de resina.  
As características das pastas de enchimento de alta pressão variam de uma 
fábrica para outra, apresentando por vezes um grande leque de valores de 
densidades e de características reológicas.  
Uma matéria-prima muito importante, e muitas vezes deixada completamente 
fora de monitorização, é a água do processo. Vulgarmente a indústria utiliza 
água potável ou de poço; águas com uma grande variedade de catiões como 
Ca2+, Mg2+, Na+ e K+. Mesmo utilizando água urbana cujo controle e correcção 
é maior, as concentrações destes iões podem variar influindo na plasticidade e 
reologia das suspensões. Uma maneira de minimizar este fenómeno e 
melhorar o controlo reológico das suspensões é a remoção de espécies 
solúveis através da filtro prensagem da barbotina, seguida de diluição.  
Assim, a qualidade da água de cada local pode afectar em muito a 
reprodutibilidade das medidas reológicas. Esta variabilidade introduzida pela 
qualidade e característica química de cada água torna muitas vezes inviável a 
transposição directa de valores reológicos e de teores de desfloculantes entre 
estudos efectuados em locais diversos.  
Numa barbotina a química do meio suspensor pode variar com o tempo devido 
à dissolução das matérias-primas, particularmente dos caulinos e feldspatos, 
aumentando o número de catiões (Bernardin, 2006). As partículas de caulinite 
não se dissolvem mas podem apresentar iões provenientes de outros 
argilominerais ou de outras espécies minerais que forneçam catiões ao 
sistema (Bernardin, 2006). Análises químicas de águas de efluentes de filtros- 
-prensa de barbotinas que ficaram a “envelhecer” indicam um elevado nível de 
catiões que aumenta com o tempo de “envelhecimento”. Um nível elevado de 
catiões causa compressão da dupla camada, levando à floculação das 
partículas e uma alteração significativa da reologia das suspensões e da 
plasticidade dos corpos (Bernardin, 2006). 
A estabilidade duma suspensão consegue-se quando são atingidos potenciais 
repulsivos entre as partículas suficientemente grandes que previnam a 




floculação. Em barbotinas com elevada concentração de sólidos, são utilizados 
desfloculantes para que se possa trabalhar essas barbotinas densas com um 
escoamento fácil e com uma certa estabilidade, promovendo a elevação de 
potencial electrostático repulsivo ou por deslocamento do ponto isoeléctrico 
(ponto isoeléctrico é o pH no qual há equilíbrio entre as cargas negativas e 
positivas dos grupos iónicos duma partícula) e/ou criação de uma barreira 
estérea entre elas. Se o pH do meio for superior ao do ponto isoeléctrico, a 
carga da partícula hexagonal da caulinite passa a negativa nos topos e nos 
bordos, desfloculando-se assim a barbotina por efeito de repulsão 
electrostática.  
 
Figura 4 – Partículas hexagonais de caulinite (com cerca de 2 µm) 
 
Para ser feita uma desfloculação de pasta em segurança a nível industrial, 
deve ser primeiramente feita uma curva de desfloculação onde se determina o 
máximo de desfloculante possível de adicionar sem que a pasta flocule 
novamente devido à subida da força iónica do meio.  





Figura 5 – Curva típica de desfloculação 
 
Para a produção de peças de porcelana deve preparar-se a barbotina com 
pasta filtro-prensada para diminuir a carga iónica, e nunca se desflocula a 
barbotina ao seu valor mínimo de viscosidade, pois isso promoveria a 
segregação mássica das partículas devido ao seu tamanho. Outros efeitos 
derivados de uma desfloculação exagerada seriam a diminuição da tixotropia e 
da velocidade de formação de parede, a acentuação do carácter frágil das 
peças conformadas, e as dificuldades acrescidas nas operações de corte 
devidas ao carácter quebradiço das peças que parecem demasiado “secas” e 
tendem a fissurar. Assim, cada unidade industrial de produção de porcelana 
tem os seus limites de trabalho no que diz respeito à reologia das barbotinas 
de enchimento. 
A reologia e plasticidade duma barbotina dependem da concentração de 
sólidos, da distribuição de tamanhos e sua área específica, e da natureza 
mineralógica dos constituintes, do meio líquido suspensor e dos aditivos 
modificadores das propriedades de superfície das partículas. 
 
A plasticidade ou resistência mecânica em verde das peças conformadas deve 
ser suficiente para permitir a execução das operações de corte/acabamento 




sem provocar o aparecimento de fissuras, e assegurar uma resistência 
mecânica em seco suficiente para um manuseamento seguro das peças. 
A resistência mecânica do chacote deve permitir o empilhamento das peças e 
o manuseio na etapa de vidragem. 
A resistência mecânica do produto acabado deve estar dentro de todos os 
parâmetros exigidos tecnologicamente para este produto. Apesar de não 
normalizados, em termos práticos os valores de resistência mecânica à flexão, 
































2 – METODOLOGIA 
 
2.1 – Matérias-Primas Utilizadas 
 
As matérias-primas utilizadas – argila, caulino, quartzo e feldspato - foram 
gentilmente fornecidas por uma indústria de porcelana de loiça utilitária. 
A argila utilizada – Magnum - é de origem inglesa (Imerys). Dois dos caulinos 
utilizados – Treviscoe e Grolleg, são de origem inglesa (Imerys) e um de 
origem portuguesa – Vialpo - (Mota Minerais). O quartzo é da Sibelco Portugal 
e o feldspato é proveniente de Espanha (Imerys). 
Todas estas matérias-primas são específicas para a utilização da porcelana 
branca. 
 
Formulou-se uma pasta típica de uma porcelana dura, à qual se adicionaram 
5% e 10% de caco chacotado em substituição de: (i) componentes duros da 
pasta (sílica e feldspato) de modo a manter praticamente inalteradas as 
características plásticas das pastas; (ii) de todos os componentes da pasta de 
modo a manter praticamente inalterada a composição química e o índice de 
piroplasticidade dos produtos cozidos. Com as pastas de todas as composições 
prepararam-se provetes por enchimento por barbotina, os quais foram cozidos 
em forno industrial num ciclo de 6:30 horas com velocidade média de 
aquecimento de 9ºC/min e temperatura de anel de 1363ºC, e caracterizados 
(ver Tabela 3) com vista a avaliar os efeitos das variáveis estudadas nas 
propriedades finais dos produtos. 
 




Considerando o carácter poroso e friável do chacote moído, as pastas com 
incorporação de chacote serão pensadas para os processos de conformação 
por via húmida, nomeadamente, o enchimento por barbotina e o enchimento 
sob alta pressão. Este último é um dos processos de fabrico com maior volume 
de produção, sendo também um dos mais versáteis do ponto de vista da 
forma das peças a fabricar, substituindo em larga escala a olaria tradicional. 
No presente trabalho pretende-se avaliar até que ponto se poderão retirar 
benefícios da reutilização do caco chacotado. 
 
 
Figura 6 – Exemplo de peças conformadas por enchimento de alta pressão 
 
 
A concretização do objectivo deste trabalho implica o estudo das seguintes 
etapas: 
1. Preparação e caracterização de uma pasta de porcelana dura 
típica; 
2. Caracterização dos efeitos da incorporação de caco chacotado 
segundo os dois tipos de metodologias acima mencionados; 




i) Em substituição dos componentes duros (sílica e 
feldspato); 
ii) Em substituição de todos os componentes da pasta, 
3. Comparação de resultados. 
 
No presente trabalho também se estudou as eventuais diferenças na formação 
de fases cristalinas e/ou alterações microestructurais nos corpos sinterizados 
com o tempo de cozedura. 
 
Tabela 3 – Métodos de análise utilizados para avaliar as alterações introduzidas pela 












X   
Dilatometria 
Diferencial X   
DTA-TG X   
Retracção linear  X  
% de absorção de 
água  X  
Resistência à 
flecção  X  
Piroplasticidade  X  
Comportamento à 
desfloculação   X 
Coeficiente de 









2.2 – Preparação das Pastas 
 
O caco foi incorporado numa pasta de enchimento (PE) base, composta das 
matérias-primas naturais acima descritas, designada por PE(0), preparada 
para servir de termo de comparação. Nesta pasta base, e nas pastas com 
incorporação de caco, o número entre parêntesis refere-se à percentagem de 
caco adicionado. A adição de caco foi feita de acordo com as duas seguintes 
metodologias: 
 
1. Substituição de matérias-primas não plásticas pelo caco. Desta feita, a 
plasticidade da pasta é preservada, factor importante no caso de 
conformação por via húmida. Contudo esta aproximação implica uma 
variação da composição química. As pastas preparadas segundo esta 
metodologia, incorporando 5% e 10% de caco chacotado, foram 
designadas por PE1(5) e PE1(10), respectivamente.  
 
2. Adição à pasta PE(0) de 10% de caco, a que se chamou PE2(10). Esta 
aproximação garante que a composição química total fica inalterada, 
mas “emagrece” a pasta base, uma vez que o caco moído não tem 
características plásticas. Para corrigir este emagrecimento ter-se-ia de 
adicionar argilas ou caulinos muito plásticos, o que implicaria um estudo 
mais aprofundado e, possivelmente, um encarecimento da fórmula. Por 
isso a tentativa de repor a plasticidade das pastas após a adição de caco 
não foi considerada no âmbito deste trabalho. 
 








Tabela 4 – Composição das pastas estudadas (% peso) 
Matérias-Primas PE(0) PE1(5) PE1(10) PE2(10) 
Areia 21 18 15 18,9 
Feldspato 16 14 12 14,4 
Caulino 63 63 63 56,7 
Caco 0 5 10 10 
Total 100 100 100 100 
 
A granulometria das pastas foi cuidadosamente controlada de modo a que as 
curvas de distribuição granulométrica fossem semelhantes entre si e 
reproduzissem de forma aproximada, quanto possível, a granulometria de 
pastas de porcelana industrial utilizadas no enchimento de alta pressão. 
 
 
Figura 7 – Curvas granulométricas de pastas em produção industrial analisadas no 
Coulter 
 
As curvas de distribuição granulométrica de quatro pastas recolhidas em 
quatro indústrias diferentes de porcelana dura apresentadas na Figura 7 




evidenciam uma razoável sobreposição. Na mesma Figura comparam-se as 
curvas utilizadas industrialmente com a pasta feita laboratorialmente [PE(0)]. 
 
A moagem tem um papel importantíssimo em todo o processo; desde a 
conformação, manuseamento em verde e seco ao comportamento durante a 
cozedura. Diferenças de moagens podem ser suficientes para provocar, por 
exemplo, quebras na secagem ou excesso de deformação na cozedura. Por 
isso a importância de um controlo apertado e rigoroso das cargas moentes dos 
moinhos (reposição de bolas a cada moagem ou a cada semana e controlo 
anual à distribuição de toda a carga moente) assim como da mistura moída a 
cada moagem. Por inerência dos processos tradicionais de moagem em 
moinhos de bolas, a distribuição granulométrica é contínua acontecendo que à 
medida que se moí, os grãos maiores passam a granulometrias médias mais 
rapidamente que a granulometrias finas. Por este motivo é necessário 
encontrar o ponto ideal entre o tempo de moagem e curva granulométrica que 
satisfaça as exigências do processo de fabrico a montante. 
 
Os componentes duros (não plásticos) da pasta foram moídos a húmido, em 
cargas de 1,5 kg, num moinho de “jarros” a uma densidade de 1620 g/l de 
barbotina, durante 38,5 horas a 75 rotações/min. A suspensão assim obtida 
foi depois passada através de um peneiro com uma abertura de malha de 125 
µm e controlada a granulometria. Num agitador potente adicionaram-se os 
caulinos aos duros previamente moídos. Acertou-se a densidade para 1700 g/l 
de barbotina, desfloculou-se com Dolapix PC 67 para os valores de 
Gallenkamp pretendidos (diferença de valores de Gallemkamp entre G0 -
leitura a 0 minutos - e G5 - leitura a 5 minutos - de cerca de 100º com uma 
temperatura da barbotina entre 22 e 23ºC). A suspensão final e completa foi 
passada através de um peneiro com uma abertura de malha de 300 µm. 
 




O caco foi pré-moido em moinho de martelos até uma granulometria de cerca 
de 1,5 mm e em seguida moído por via húmida (densidade 1680 g/l de 
barbotina) até se obter uma granulometria próxima da dos “duros” da 
composição PE(0). Esta moagem foi conseguida em apenas 6,5 horas ou seja 
em 16,9% do tempo de moagem dos inertes da pasta PE(0). 
 
Como a moagem em jarros a nível laboratorial é muito diferente da feita em 
moinhos industriais, foi necessário realizar vários ensaios de moagem até se 
obter uma curva de distribuição granulométrica tão próxima quanto possível 
da das pastas usadas industrialmente. 
 
Na Figura 8 pode-se ver as diferenças entre os processos de preparação das 
pastas industriais e o processo de preparação para este trabalho. Apesar de 
ser mais fácil estabilizar ao longo do tempo uma barbotina reológicamente, 
filtro prensando a pasta para depois a diluir, há unidades industriais que não o 
fazem por opção económica, de tempo ou por limitações de 














Processo Industrial    Processo utilizado 
 
 
Figura 8 – Fluxogramas exemplificativos das etapas utilizadas para produzir barbotina 
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2.3 – Determinação da Distribuição Granulométrica 
 
A determinação da distribuição granulométrica foi feita utilizando o 
equipamento Coulter LS 230, com o modelo óptico de Fraunhofer. Este 
equipamento opera com difracção de radiação lazer e permite a medida de 
partículas de 0,4 µm a 2000 µm. 
Para o efeito as barbotinas foram suficientemente diluídas em água e 
submetidas a ultra-sons durante cerca de 3 minutos para garantir uma boa 
dispersão/desagregação das partículas, e adicionadas ao aparelho até se obter 
um grau de turvação aceitável. 
 
 
2.4 – Determinação da Velocidade de Formação de Parede 
 
A velocidade de formação de parede (VFP) foi determinada enchendo um 
molde cilíndrico de diâmetro de 50 mm durante 10 minutos, ao fim dos quais 
se vazou a barbotina sobrante. Desmoldou-se e cortou-se a meio. Deixou-se 
secar completamente e posteriormente mediu-se a espessura da parede do 
fundo do cilindro. O valor da VFP foi calculado utilizando a fórmula: 
 
VFP [mm/min1/2] = espessura medida/(tempo)1/2 
 
 
2.5 – Preparação de Provetes 
 
De todas as pastas estudadas, conformaram-se provetes cilíndricos por 
enchimento em moldes de gesso com as dimensões em verde de 6x150 mm, 
os quais foram inicialmente secos ao ar durante 48 horas.  




São vastamente conhecidas as limitações relacionados com a utilização do 
enchimento tradicional na consolidação de provetes. Uma das características 
deste processo de conformação é a possibilidade (relativamente frequente) do 
aparecimento de fissuras no interior do provete devido à sua menor 
densificação nesse local. Isto impede-nos de utilizar a densidade do material 
cozido como uma das ferramentas possíveis de análise à sinterização. Outra 
particularidade deste processo de conformação é a dependência da 
percentagem de retracção verde-seco em relação às condições da barbotina 
(densidade e viscosidade) e humidade dos moldes, razão pela qual não se 
determinou aquela percentagem neste trabalho. 
A cozedura foi feita em “mono-cozedura” num forno contínuo industrial nas 
seguintes condições: 
• Ciclo de 6:30 horas com velocidade média de aquecimento de 9ºC/min 
e temperatura anel de 1363ºC. 
 
 
2.6 – Análises Térmicas 
 
As análises térmicas evidenciam o comportamento dos materiais ao 
aquecimento e ao arrefecimento. A avaliação dos efeitos térmicos em função 
da temperatura é de grande auxílio para, por exemplo, a execução duma 
curva de cozedura adequada ou indicar como se poderá vir a fazer o acordo 
pasta/vidrado à temperatura ambiente. 





Figura 9 – Resumo das características estudadas nas análises térmicas 
 
 
2.6.1 - Análise Térmica Diferencial (ATD) e Termogravimétrica (TG) 
 
Os ensaios ATD/TG foram realizados em amostras cruas, em pó, num aparelho 
Setaram Labsys TG-DTA/DSC, em atmosfera de azoto seco com um ciclo de 
aquecimento dinâmico, com uma velocidade de aquecimento de 10ºC/min, 
desde a temperatura ambiente até 1400ºC. 
 
 
2.6.2 - Dilatometria 
 
A curva dilatométrica permite-nos calcular o coeficiente de expansão térmica 
linear entre determinadas temperaturas. 
O coeficiente de expansão térmica linear (α) entre Ti e Tf é dado por: 
 










Análises Térmicas Diferenciais (DTA) Termo-gravimétricas (TG) 
Mudanças de massa 
devido à interacção com a 
atmosfera, vaporização e 
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Processos físicos e 
químicos envolvendo 
variação de energia 





onde: Li é o comprimento da amostra à temperatura Ti 
 Lf é o comprimento da amostra à temperatura Tf 
 
Os ensaios foram feitos no dilatómetro DIL 801L da BAHR – Thermoanalyse 
GmbH a uma velocidade de aquecimento de 10ºC/min até à temperatura de 




2.7 – Absorção de Água 
 
A determinação da percentagem de absorção de água (porosidade aberta) foi 
feita segundo a norma ISSO 10545-3 (1995), que consiste em se colocarem 
os provetes em água fervente durante 1 hora, e só retirar os provetes para 
enxugar com pano húmido após a água estar á temperatura ambiente.  
 
A percentagem de absorção de água é dada por: 
 




ssat −  
 
onde: msat é a massa da amostra saturada de água [g] 








2.8 – Retracção Linear Seco-Cozido 
 











onde: lS é o comprimento do provete seco [cm] 
 lc é o comprimento do provete cozido [cm] 
 
 
2.9 – Resistência Mecânica à Flexão em Cozido 
 
Os ensaios foram feitos no equipamento Shimadzu Autograph AG-25TA 
(Japão). 
 








=    [MPa] 
 
onde:  Pf  é a carga máxima aplicada [N] 
   L é a distância entre apoios [mm] 









2.10 – Deformação Piroplástica 
 
Determinou-se o índice piroplástico medindo a deformação piroplástica 
resultante da cozedura dos provetes apoiados em dois pontos, conforme 
Figura 5. O índice piroplástico é dado por: 
 




  ][ 1−cm  
 
onde: D é o diâmetro no centro do provete após cozedura [cm] 
 S é a flecha de curvatura após cozedura [cm] 
 L é a distância entre apoios [cm] 
  
 












2.11 – Microscopia Electrónica de Varrimento (MEV) 
 
Para a caracterização microestrutural utilizou-se o microscópio electrónico 
Hitachi SV 70 (Japão) com a resolução de 15 KW, 1 nm. 
Após polimento, as amostras foram sujeitas a ataque de ácido fluorídrico a 2% 
































3 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
As unidades utilizadas neste trabalho são do Sistema Internacional ou 
múltiplos e submúltiplos para melhor compreensão, atendendo às unidades 
habitualmente utilizadas pela indústria. 
 
A Tabela 5 apresenta os tempos de moagem das diferentes pastas, assim 
como a percentagem de desfloculante necessário para atingir os valores de 
viscosidade/tixotropia Gallenkamp pretendidos. Verifica-se que o teor de 
desfloculante necessário aumenta à medida que os duros vão sendo 
substituídos por caco chacotado moído. Esta tendência era de se esperar, 
podendo atribuir-se à pequena granulometria e natureza porosa do chacote 
que expõe uma área específica superior disponível para a adsorção. 
 
Tabela 5 - Quadro comparativo dos tempos de moagem, percentagem de 
desfloculante utilizado nas pastas PE(0), PE1(5), PE1(10) e PE2(10). 
 Tempo de moagem [h] % Dolapix 
Viscosidade/Tixotropia 
Gallenkamp 
PE(0) 38,5 0,139 345/255 
PE1(5) 37,4 0,160 335/240 
PE1(10) 37,0 0,168 345/255 
Caco 6,5 -- -- 
PE2(10) -- 0,140 345/300 
 





Na Figura 11 mostra-se as curvas de distribuição granulométrica das pastas 
em estudo, em percentagem em volume após peneiração a 125 µm, obtidas 
por moagem dos duros e do caco chacotado isoladamente, durante os tempos 
mencionados na Tabela 5. 
 
 
Figura 11 - Distribuição granulométrica da moagem dos duros das pastas PE(0), 
PE1(5), PE1(10) e caco moído 
 
 
A figura 12 mostra as curvas de distribuição granulométrica obtidas para as 










Figura 12 – Distribuição granulométrica das pastas PE(0), PE1(5), PE1(10) e PE2(10). 
 
 
Pela Figura 12 pode observar-se que as distribuições granulométricas das 
pastas em estudo são muito semelhantes, excluindo assim os efeitos que 
poderiam derivar de eventuais diferenças de distribuição de tamanhos das 
partículas no comportamento das pastas durante o processo de fabrico e nas 
propriedades finais dos produtos. 
 
 
A Tabela 6 resume os valores encontrados para os ensaios de caracterização 
física das diferentes pastas em estudo, tendo-se em mente que estes 
resultados foram obtidos em provetes conformados por enchimento tradicional 
e que estes resultados servem como mera orientação para o comportamento 





























PE(0) 0,139 1,7 0,07 12,6 95,4 2,76E-05 40,9E-7 
PE1(5) 0,160 1,6 0,11 12,5 96,1 2,44E-05 39,1E-7 
PE1(10) 0,168 1,6 0,15 12,4 96,8 2,32E-05 36,0E-7 




Verifica-se que o coeficiente de difusão não difere significativamente com a 
adição de caco à pasta. Mesmo assim, e para melhor compreender se há um 
empacotamento mais eficaz e menos permeável das partículas ao serem 
depositadas durante a conformação das composições contendo caco, em 
comparação com o empacotamento “permitido” na pasta sem caco, diferentes 
partes dos provetes das pastas PE(0), PE1(10) e PE2(10) conformados por 
enchimento para determinação da velocidade de formação de parede (molde 
aberto de um cilindro) foram redispersas para análise granulométrica. 
Nomeadamente da superfície junto ao molde, no interior da parede e na face 
oposta ao molde. 
 









Figura 14 – Granulometrias da secção do provete da pasta PE1(10) 
 






Figura 15 – Curvas comparativas de distribuição do tamanho de grão das partículas 
das pastas PE(0) e PE1(10) ao longo da secção dum provete (junto ao molde, no 
interior da parede, e junto à face oposta do molde) 
 
 
A distribuição granulométrica da Figura 14 evidencia que a pasta PE1(10) 
apresenta, por volta dos 60µm, um gradiente granulométrico da superfície do 
molde até à parte livre da parede, isto é; vão-se depositando junto ao molde 
as partículas mais finas havendo um crescendo granulométrico ao longo da 
parede. Isto está de acordo com o comportamento esperado por parte desta 
pasta uma vez que a sua composição tem um aumento de argilominerais 
relativamente a PE(0) na forma de caco chacotado, cuja granulometria é em 
média mais fina do que os componentes duros da pasta que foram 
substituídos. Com efeito, estas partículas lamelares tendem a orientar-se 
preferencialmente durante a formação da parede, alinhando-se paralelamente 
à superfície do molde. Esta tendência para a orientação preferencial das 
partículas dos argilominerais depende muito do seu grau de dispersão 




(concentração de sólidos, teor de desfloculante, viscosidade, tixotropia) e da 
cinética do processo de deposição (Ferreira, 1998).  
Um dos efeitos práticos da orientação preferencial das partículas dos 
argilominerais é o aparecimento, comum nas peças cozidas, de rebarbas nas 
linhas de junção das várias partes dos moldes de gesso. Nesta pasta 
substituíram-se partículas de “duros” que são, normalmente, de maior 
granulometria por uma distribuição mais fina introduzida pelo caco. A maior 
percentagem de desfloculante necessária pela pasta PE1(10) para atingir os 
valores de viscosidade e tixotropia da PE(0), conforme Tabela 6, acentua esta 
razão. 
 
As Figuras 13 e 15 revelam-nos que a pasta PE(0) apresenta as partículas 
mais finas na parede oposta ao molde e que não se verificam grandes 
diferenças granulométricas entre as partículas junto ao molde e as do interior 
do provete. Por si só o facto dos mais finos estarem na parede oposta ao 
molde não se reflecte em diferença de velocidade de formação de parede 
relativamente a PE1(10). 
 
 
Figura 16 – Granulometrias da secção do provete da pasta PE2(10) 






Figura 17 - Curvas comparativas de distribuição do tamanho de grão das partículas 
das pastas PE(0) e PE2(10) ao longo da secção dum provete (junto ao molde, no 
interior da parede, e junto à face oposta do molde) 
 
Analisando a Figura 16 percebe-se que há uma uniformidade granulométrica 
ao longo da parede do provete da pasta PE2(10). Comparando a pasta 
PE2(10) com a pasta PE(0), Fig.17, verificamos que a diferença 
granulométrica apresentada na face oposta ao molde não é suficiente para 
provocar entre as duas pastas diferença de velocidade de formação de parede 
considerável. 
 
Assim, verifica-se que há uma tendência por parte da pasta PE1(10) de 
segregação dos mais finos junto ao molde, característica não evidenciada 
pelas pastas PE(0) e PE2(10). A razão poderá estar ligada com a maior 
percentagem de finos lamelares apresentada pela pasta PE1(10). 
 
As Figuras 18 e 19 mostram resultados da análises térmicas diferencial (ATD) 
e de termogravimétrica (TG), respectivamente, feitos às pastas PE(0), PE1(5) 
e PE1(10). Estas análises não foram efectuadas à pasta PE2(10) uma vez que 
ela tem a mesma composição química que a pasta PE(0). 




No gráfico de análise térmica diferencial, os valores positivos indicam reacções 
exotérmicas. Os valores de escala vertical são em micro volts (µV) porque o 
equipamento não está calibrado para fazer conversão para temperaturas. 
 
 
Figura 18 – Análises Térmicas Diferenciais das pastas em estudo 
 
Figura 19 – Análises Termo-gravimétricas das pastas em estudo 
 
Observa-se das figuras 18 e 19 que os corpos em estudo começam por 
apresentar uma ligeira perda de peso, na ordem dos 0,5%, aquando da 
reacção endotermica pouco expressiva cujo valor máximo é atingida a cerca 
dos 65ºC, correspondente à libertação da água de conformação. Entre cerca 
dos 200 e 400ºC há uma perda mássica de cerca de 1% correspondente à 
oxidação e volatilização de matéria orgânica existente na argila proveniente da 
argila por calcinar, uma vez que a quantidade introduzida pelo chacote já 




sofreu esta reacção (temperatura de chacotagem, cerca de 1010ºC). Por volta 
dos 420ºC o sistema inicia um processo endotermico com perda mássica 
significativa (cerca de 5,5%) que tem o seu pico máximo acerca de 540ºC, 
correspondendo à perda de água de constituição dos argilominerais e 
formação de metacaulinite. Esta reacção prolonga-se até cerca dos 650ºC, a 
partir dos quais não se verifica mais perda de massa significativa por parte do 
sistema. Por volta dos 990ºC verifica-se um pico exotérmico correspondente à 
transformação da metacaulinite numa estrutura em forma de espinela e em 
sílica amorfa. Por volta dos 1080ºC existe um novo pico exotérmico (que não 
se vê terminar uma vez que o ensaio parou aos 1190ºC) que corresponderá à 
transformação da espinela da caulinite em mulite primária. 
As curvas de TG deveriam ser coincidentes em todas as pastas em análise até, 
pelo menos, aos cerca de 1010ºC uma vez que o caco adicionado já foi cozido 
até esta temperatura e porque a quantidade de argilominerais por calcinar é 
idêntica entre elas. Assim, poder-se-á concluir que a linha base de TG está 
ligeiramente desfasada entre os diferentes ensaios. 
 
 
As curvas dilatométricas dos provetes crus das pastas PE(0), PE1(10) e 
PE2(10) estão apresentadas na Figura 20. Verifica-se que todas elas 
apresentam um comportamento semelhante durante o aquecimento . 
 
Figura 20 – Dilatometrias em cru das pastas em estudo 





As pastas cozidas também foram analisadas do ponto de vista dilatométrico 
para determinar os seus coeficientes de expansão térmica. Os valores obtidos 
encontram-se resumidos na Tabela 6 (Secção 3.3).  
Verifica-se que o coeficiente de dilatação diminui da pasta PE(0) para a pasta 
PE1(10). Esta variação é consistente com uma diminuição do teor de sílica na 
pasta PE1(10). Com a adição de caco à pasta base [PE2(10)], não se verificou 
qualquer alteração do coeficiente de dilatação. Este resultado é também 
expectável uma vez que a adição de caco segundo a metodologia 2 não altera 
a composição química/mineralógica da pasta. 
 
 
Os resultados de absorção de água das pastas cozidas estão apresentados na 
Tabela 6. Como seria de esperar, para a mesma temperatura de cozedura, à 
medida que retiramos fundente e quartzo e os substituímos por caco 
chacotado temos um aumento de % de porosidade aberta. Este facto é 
confirmado pela observação das fotografias do microscópio electrónico (Fig. 21 
e 23). 
Comparando as pastas PE(0) e PE2(10) tendo em mente  que a composição 
química é igual, os parâmetros de enchimento são idênticos (valores de 
densidade, viscosidade e tixotropia) e o método de conformação é o mesmo, 
seria de esperar que o valor de absorção de água fosse equiparável, o que se 
verifica.  
 
Segundo a Norma BS 5416:1990 da BSI (British Standards Institution) a 
percentagem de absorção de água para porcelana utilitária deve ter uma 
média inferior a 0,2%, obtida em peças de biscuit. Os valores obtidos estão 
assim de acordo com esta norma. 
 





Como já se tinha observado na análise feita às curvas dilatométricas em cru, 
era já esperado que a diferença de retracção entre as várias pastas fosse 
pouco significativa. A Tabela 6 mostra os valores obtidos que confirmam 
aquelas expectativas. Apesar das variações estarem dentro dos valores típicos 
admitidos para a variação de um processo produtivo industrial (% valor 
retracção alvo ± 0,3) um ensaio industrial alargado com produção de vários 
lotes de pasta será de primordial importância para verificar se há uma 
tendência por parte da pasta PE1(10) a sair dos valores de tolerância, uma 
vez que, além de se estar a retirar constituintes da fase líquida, está-se 
também a aumentar a porosidade aberta, condições que contribuem para a 
diminuição da retracção. 
 
 
Os componentes principais dum corpo de porcelana dura após cozedura são a 
fase vítrea, as agulhas de mulite, o feldspato não dissolvido, a sílica, as 
fissuras (nos grãos, na fronteira de grão ou na matriz) e os poros. Cada uma 
ou todas estas fases podem alterar as propriedades do corpo do produto. 
Porém, o modo de processamento dos corpos cerâmicos, muitas vezes com 
grande variabilidade, afecta grandemente as características finais dos 
produtos (Bernardim, 2006). As tensões em contornos de fases resultantes de 
coeficientes de expansão térmica diferentes são a influência mais comum 
sobre a resistência, provocando as conhecidas fracturas nos grãos de sílica e 
em seu redor. 
Como a composição de todas as pastas não diferem de maneira significativa 
entre si, e as suas microestruturas são muito semelhantes obteve-se, como 
seria de esperar, resistências mecânicas à flexão semelhantes. 
 
 




Uma vez que da pasta PE(0) para a pasta PE1(10) está-se a retirar sílica e 
feldspato e a introduzir uma mistura mais rica em caulinos, é previsível que o 
corpo da pasta PE1(10) se deforme menos, como indicam os valores obtidos 
na Tabela 6. Normalmente as pastas de utilização industrial estão no limite do 
compromisso porosidade inferior a 0,2% / deformação, isto é, percentagem de 
sílica e percentagem de feldspato de forma a promoverem rapidamente a 
maturação da pasta, com a deformação mínima aceitável. Assim, é normal 
que ao se retirar a uma pasta de cozedura rápida, sílica e feldspato, ela 
deforme menos. 
Por outro lado, como a composição química da pasta PE(0) e PE2(10) é 
idêntica, a piroplasticidade entre estas mantém-se semelhante. 
 
 
Analisando as pastas PE(0), PE1(10) e PE2(10) ao microscópio, obtiveram-se 





Figura 21 – Aspecto geral da microestrutura das pastas PE(0)- à esquerda - e PE1(10) 
– à direita 
 







Figura 22 - Aspecto das agulhas de mulite das pastas PE(0) – à esquerda - e 






Figura 23 - Mapa do silício e alumínio na microestrutura das pastas PE(0) – à 
esquerda - e PE1(10) – à direita 
 
 





Figura 24 - Aspecto geral da microestrutura da pasta PE(0) – à esquerda - PE1(10) – à 
direita - onde se evidencia a porosidade e fracturas nos grãos de quartzo e na matriz 
vítrea à sua volta 
 
 
Nas amostras analisadas pode-se verificar que a porosidade aberta aumenta 
da pasta PE(0) para a PE1(10), Fig. 21 e 23, a quantidade de agulhas de 
mulite secundária formadas é semelhante assim como o seu tamanho, Fig. 22. 
 
 
Figura 25 - Aspecto das agulhas de mulite das pastas PE(0) – à esquerda - e 
PE2(10) – à direita 
 
As Figuras 25 e 26 evidenciam a semelhança esperada da microestrutura das 
pastas PE(0) e PE2(10). 





Figura 26 – Aspecto geral da microestrutura da pasta PE(0) – à esquerda – e 
PE2(10) – á direita 
 
Em todas as composições pode-se verificar o seguinte: 
• Uma dissolução quase total dos grãos pequenos de sílica e uma 
dissolução apenas parcial dos maiores,  
• Os grãos maiores de sílica têm fissuras ao longo das suas fronteiras ou 
mesmo do próprio grão a exemplo da figura 24, 
• O esperado crescimento das agulhas de mulite quando no seio da fase 
líquida formada durante a sinterização. 
É complexo mostrar em algumas fotos, características que não foram medidas 
como a densidade da distribuição de aglomerados de mulite primária. Ao 
analisar-se as fotos por varrimento duma vasta área das mesmas fica-se 
convicto de que a pastas PE1(10) tem uma densidade de aglomerados 
ligeiramente maior que a PE(0), o que seria de esperar uma vez que a 
primeira apresenta mais 6,3% de argilominerais que a última. 
 
Pela análise microestrutural poder-se-á dizer que as pastas não apresentam 
diferenças significativas entre si. 
 





O estudo do benefício económico das várias composições está apresentado na 
Tabela 7. Não levando em conta com os custos/benefícios indirectos, 
considerando: 
 
1. o custo do quartzo a 31 Euros/Ton 
2. o custo do feldspato a 54 Euros/Ton 
3. o custo dos caulinos 1700 Euros/Ton 
4. o custo de aterro a 62 Euros/Ton 
5. o custo do Dolapix PC 67 a 1805 Euros/Ton 
6. um consumo de barbotina de 400Ton/mês 




Tabela 7 – Resumo dos benefícios económicos anuais da introdução de caco chacotado 
para uma produção de 400 Ton/mês 
 PE(0) PE1(5) PE1(10) PE2(10) 
     
poupança quartzo 
€/ano 
0 4848 8946 3619 
poupança feldspato 
€/ano 
0 2354 7062 1412 
poupança caulino 
€/ano 
0 -- -- 471240 
poupança aterro 
€/ano 
0 1240 2480 2480 
custo Dolapix €/ano 0 1668 2303 0 
     
Poupança total 
Euros/ano 
0 6774 16185 478752 
 




Pode-se verificar pela tabela 6 que os benefícios económicos são importantes, 
especialmente na opção de adição de caco à pasta tal qual. Esta opção, além 
de ter maior vantagem económica permite ao produtor de porcelana gerir a 
sua preparação de pastas tranquilamente, sem ter necessidade de estar a 
fazer alterações permanentes de composição de pastas (geradoras de 
possíveis erros), uma vez que a percentagem de caco chacotado é flutuante e 
nem sempre poderá existir em quantidade suficiente para produção. 
 
 
3.1 – Microscopia da microestrutura em cozedura rápida e lenta 
 
Para compreender qual a diferença da microestrutura duma mesma 
composição cozida em forno industrial lento e rápido, tendo em mente que a 
formulação utilizada é específica para cozedura rápida, fizeram-se cozer 
provetes das pastas PE(0) e PE1(10) nas situações: 
 
1. Ciclo rápido de 6,5 horas com velocidade de aquecimento de 
9ºC/min e temperatura anel de 1363ºC; 
 
2. Ciclo de 22 horas com velocidade de aquecimento de 2ºC/min e 











Figura 27 - Aspecto geral da microestructura da pasta PE(0) (esquerda) e PE1(10) 





Figura 28 - Aspecto das agulhas de mulite da pasta PE(0) em cozedura lenta 
 
 





Figura 29 - Aspecto das agulhas de mulite da pasta PE1(10) em cozedura lenta 
 
Analisando as Figuras de 27, 28 e 29 e comparando-as com as Figuras 21 e 22 
verifica-se que não há diferenças notórias que possam sobressair para se 
poder dizer, que neste caso, a velocidade da cozedura imprime na 
microestrutura características bem definidas. A ligeira diferença observada 
poderá ser na menor porosidade aberta por parte das pastas de cozedura 
lenta (poros mais pequenos e mais arredondados), conforme se pode observar 
nas Figuras 30 e 31. Em termos práticos, sabe-se que uma grande limitação 
da cozedura rápida é a forte deformação que as pastas sofrem se não forem 
concebidas para estes ciclos de cozedura (a pasta PE(0) é uma pasta típica de 
cozedura rápida). À primeira vista ser-se-á tentado a pensar que a menor 
deformação apresentada por parte da cozedura lenta é devida a maior 
crescimento das agulhas de mulite, mas aparentemente tal poderá não ser a 
regra e tal facto poder-se-á explicar por: 
i) Possível importância que tem a dissolução do quartzo na cozedura da 
porcelana. À medida que o corpo de porcelana é aquecido na sua 
cozedura, a viscosidade da fase líquida formada diminui. Esta 
diminuição é contrariada por uma incorporação de sílica cada vez maior 
na fase vítrea, por dissolução do quartzo, se o aquecimento for bastante 
longo, contrariando por aumento de viscosidade, a tendência para a 
deformação plástica. Fase vítrea rica em sílica tem maior viscosidade, 
diminui a difusão de espécies através da fase vítrea, o que desfavorece 
o crescimento de fases cristalinas, principalmente da mulite 




(Mukhopadhyay et al, 2003). A aparente diminuição de porosidade 
aberta apresentada pelas amostras aquando da cozedura das pastas em 
ciclo lento poderá estar de acordo com esta consideração. 
ii) Possível importância de maior tempo que a estrutura tem na primeira 
fase de sinterização, formação de colos de contacto, que poderão ser 
em maior número e mais desenvolvidos conferindo assim à estrutura 
maior resistência à deformação nas altas temperaturas de sinterização. 
 
Assim, pode-se verificar que o crescimento das agulhas de mulite não depende 
somente do tempo e temperatura de cozedura mas, que de entre outros, 
deverá depender também da composição inicial da pasta.  
 
 
Figura 30 - Mapa do silício e alumínio nas amostras PE(0) cozidas em forno rápido (à 
esquerda) e forno lento (à direita) 
 





Figura 31 - Mapa do silício e alumínio nas amostras PE1(10) cozidas em forno rápido 













4 - CONCLUSÕES 
 
Os constituintes essenciais dum corpo de porcelana sinterizado são quartzo, 
resquícios de grãos de feldspato, agulhas de mulite (primária e secundária), 
fase vítrea, poros (irregulares ou arredondados) e fissuras (nos grãos, nos 
contornos de grão ou na matriz). Cada um ou todos estes constituintes podem 
alterar as propriedades dos produtos. Porém, o processo de fabrico dos corpos 
cerâmicos, muitas vezes com grande variabilidade, afecta grandemente as 
características finais dos produtos. Os detalhes gerais do inter-relacionamento 
num corpo multifasico são muito complexos.  
 
Atendendo a que o presente trabalho foi feito com um método de conformação 
(enchimento tradicional) que não revela totalmente qual poderá ser o 
comportamento das pastas estudadas em enchimento de alta pressão, a 
discussão dos resultados obtidos será tida como uma indicação de possíveis 
comportamentos, que deverão ser ensaiados a nível industrial. 
Para enchimento tradicional e atendendo aos resultados obtidos resumidos na 
Tabela 6, pode-se concluir que para se reciclar chacote numa pasta de 
porcelana dura, substituindo o quartzo e o feldspato pela percentagem de caco 
a adicionar (método de substituição 1), implica ter-se um processo/tecnologia 
em que as características que vêm a sua performance alterada na nova 
formulação de pasta não sejam críticas. A alteração do coeficiente de dilatação 
deve ser acompanhada com o estudo do coeficiente de dilatação do vidrado 
utilizado na unidade industrial para verificar se o acordo pasta vidrado se 
continua a verificar. Também a verificar industrialmente será a percentagem 




de retracção pois pode levantar um problema delicado na decoração por 
estampagem devido à possível diminuição da retracção. Normalmente as 
unidades industriais têm stocks importantes de decalques das suas decorações 
e o tamanho desses decalques é o correcto para a retracção da pasta em 
produção. Ao mudar-se a percentagem da retracção e consequente tamanho 
das peças causa-se um sem número de perdas de produção na decoração para 
ajuste de tamanhos dos decalques até se consumir o stock. A diminuição de 
índice piroplástico pode ser uma mais-valia deste processo. 
 
O estudo de adição de caco sem substituição de matérias-primas não plásticas 
(método de substituição 2) foi feito sem analisar uma propriedade importante 
como a plasticidade, por requerer a execução de peças a nível industrial, o que 
não foi viável. Verifica-se que este método de adição do caco chacotado à 
pasta base não altera, em geral, as suas características físicas de modo 
significativo. Economicamente e estrategicamente esta via é muito 
interessante. 
 
Com este estudo verifica-se que vale a pena reciclar. O modo como se vai 
reciclar o caco chacotado (adicionando à pasta existente ou substituindo a 
sílica e feldspato pela percentagem de caco a incorporar) depende das 












5 – TRABALHOS FUTUROS 
 
Atendendo à diversidade de factores que influem num processo de fabrico 
industrial e que não se conseguem reproduzir num laboratório (ex: 
conformação de peças de Alta Pressão nas condições industriais, 
comportamento da peça ao corte do gito e acabamento, etc), considera-se 
essencial como trabalho futuro avaliar todos os resultados obtidos em 
ambiente industrial. 
 
Associada à avaliação industrial e porque as microestruturas observadas neste 
trabalho apresentavam por vezes fracturas nos grãos de quartzo muito 
severas, seria de todo o interesse estudar qual a granulometria máxima do 
quartzo para que não houvesse enfraquecimento da microestrutura por 
fracturas associadas ao quartzo. Quais as consequências da diminuição da 
granulometria do quartzo nas propriedades como comportamento ao 
enchimento, resistência mecânica em cru, comportamento à sinterização, etc. 
 
Porque é do interesse de todos a reciclagem, quer em termos económicos quer 
em termos ambientais, seria desejável que se efectuassem estudos da adição 
de caco vidrado (resíduo mais difícil de lidar pela sua dureza e grau de 
perigosidade ao corte) não só à pasta de porcelana em si como a outros 
materiais cerâmicos e não cerâmicos. Este resíduo apresenta grande interesse 
pelo valor acrescentado que possui, pela quantidade produzida diariamente 
(podendo atingir os 45% da produção bruta) e pelas suas características 
físicas (dureza) e químicas (considerado quimicamente inerte). 





Também interessante seria estudar a microestrutura da porcelana dura em 
diferentes tempos de cozedura para se poder compreender a sua cinética com 
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